



Застосування системного підходу на ранніх стадіях проектування  
ненаселених буксируваних підводних систем для мілководних акваторій 
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Описано типовий склад ненаселеної буксируваної підводної систем 
(НБПС) та вказано на переваги застосування такого виду морської техніки 
для виконання робіт на малих глибинах.  
Визначено перелік основних режимів функціонування НБПС, які є ключо-
вими для проектних розрахунків системи. Сформовано основні вимоги до прое-
ктування та побудови конкурентоздатних мілководних НБПС. До головних ви-
мог віднесено необхідність застосування високопродуктивних підводних тех-
нологій, використання сучасних програм комп’ютерного дослідження та прое-
ктування. Також вказано на необхідність максимального використання мате-
ріалів, деталей та вузлів, які є доступними на ринку як комплектуючі для скла-
дових НБПС.  
Показано доцільність та можливість застосування методології систем-
ного підходу на ранніх стадіях проектування НБПС. У матричній формі сфор-
мовано рівняння існування для складових НБПС, які дають змогу вже на стаді-
ях технічної пропозиції та ескізного проектування перевірити технічні рішен-
ня на відповідність вимогам технічного завдання. У якості критеріїв відповід-
ності використовуються конструктивні, енергетичні, інформаційні та екс-
плуатаційні характеристики складових НБПС. 
Послідовність виконання проектних робіт оформлено у вигляді узагальне-
ного алгоритму проектування, який реалізує системний підхід з використанням 
сучасних комп’ютерних технологій та рівнянь існування НБПС. Розроблений 
алгоритм дає змогу виконати перевірку вимог технічного завдання вже на ран-
ніх стадіях проектування НБПС та утворює науково обґрунтовану методоло-
гічну основу для створення конкурентоспроможних засобів підводної техніки 
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1. Вступ 
Ненаселені буксирувані підводні системи (НБПС) відносяться до високоп-
родуктивних засобів підводної робототехніки й широко застосовуються для ви-
конання пошукових, природоохоронних, картографічних та науково-дослідних 
робіт [1]. Такі системи застосовують з борту судна–буксирувальника (СБ), на 
якому розміщують пост енергетики і керування системою (ПЕК) та кабельну 
лебідку (КЛ).  За допомогою КЛ змінюють довжину попущеної частини ка-
бель–буксиру (КБ) в залежності від глибини та швидкості руху СБ, а також збе-
рігають КБ у міжопераційний період. Ненаселений буксируваний підводний 









ся на борт СБ після завершення роботи за допомогою спуско–піднімального 
пристрою (СПП).  




Рис. 1. Типові складові ненаселеної буксируваної підводної системи 
 
До переваг застосування НБПС належить висока продуктивність виконан-
ня робіт у порівнянні з ненаселеними самохідними прив’язними підводними 
апаратами. Перевагою є також можливість отримання інформації про підводну 
обстановку у реальному часі – у порівнянні з ненаселеними автономними під-
водними апаратами. 
Вказані переваги НБПС мають особливу актуальність при виконанні робіт 
на мілководних морських акваторіях (Н≤100 м) з великою площею. До таких 
акваторій належать, зокрема, акваторії морських та річкових портів, рекомен-
дованих фарватерів для руху суден, відкритих якірних стоянок суден та інших 
акваторій морегосподарського комплексу держави. Зазвичай, роботи на таких 
акваторіях виконуються з залученням малорозмірних СБ, тому до конструкції 
НБПС висуваються жорсткі вимоги мінімізації масогабаритних характеристик 
обладнання та мінімуму енергоживлення системи. Остання вимога є особливо 
актуальною при застосуванні безекіпажних СБ, які мають бортові джерела ене-
ргії обмеженої ємності.  
Сьогодні проектування НБПС виконується за класичними методиками, які 
створені для конструювання суден. Це – метод послідовних наближень у визна-
ченні всіх характеристик судна, використовуваний для вироблення технічних 
рішень, та метод оптимізації цих характеристик, що дозволяє знайти найкращі 
за техніко-економічними критеріями рішення [2, 3]. Вказані методи застосову-
ють переважно на стадіях ескізного та технічного проектування. 
Подальше вдосконалення методів проектування НБПС має підвищувати дос-
товірність визначення характеристик їх складових вже на ранніх стадіях – техніч-
ної пропозиції чи ескізного проекту. Вже на цих стадіях конструктор має підтвер-
дити принципову можливість створення НБПС із характеристиками SUTUS TТ, що 
задані у технічному завданні (ТЗ). У результаті виконання цих стадій має суттєво 
зменшитись невизначеність конструкторських рішень, трудомісткість та терміни 









розробки робочої конструкторської документації. Отримані переваги забезпечать 
конкурентоздатність створюваних засобів підводної робототехніки.   
Таке вдосконалення можна здійснити шляхом залучення загальних прин-
ципів системного підходу, сутність якого полягає в розгляді об’єкту проекту-
вання з урахуванням взаємодії функціональних складових об’єкту [4, 5].  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Задачі створення та застосування НБПС завжди знаходились у центрі ува-
ги науковців [6–8]. У вказаних роботах проектування НБПС розглядається як 
комплекс твердих і гнучких тіл, що рухаються у потоці води [6], а також моде-
люється усталений рух двохступеневої буксируваної системи та КБ [7] та дос-
ліджується динаміка системи «СБ – БПА», коли маси обох складових є сумір-
ними [8]. Однак ці роботи не ґрунтувались на системному підході та не містили 
загальних проектних методик для створення НБПС у цілому. 
Сучасний стан досліджень у напрямку проектування морських буксирува-
них систем характеризується вивченням особливостей поведінки КБ та БПА у 
потоці води та закономірностей керованого руху БПА. Так, у роботі [9] пропо-
нуються математичні моделі буксируваних систем, які враховують динаміку КБ 
та підводного СБ. В роботі [10] розглядається проблема контролю просторово-
го положення БПА під час буксирування в умовах дії зовнішніх збурень. В ро-
боті [11] виконано комплексні дослідження динаміки системи «КБ – БПА з ру-
хомими крилами» та встановлено деякі експлуатаційні характеристики системи. 
Результати таких досліджень важливі для проектувальників НБПС при оцінках 
конкретних режимів роботи, проте не містять системних узагальнень щодо ор-
ганізації проектування НБПС. 
Значна кількість досліджень присвячена методам математичного моделю-
вання для дослідження керованої динаміки КБ і БПА. Так, у роботі [12] на ос-
нові аналізу найбільш поширених гідродинамічних форм буксируваних підвод-
них апаратів встановлено особливості керування ними на малих глибинах для 
синтезу систем автоматичного керування. Однак у роботі відсутній системний 
підхід до проектування НБПС у цілому.  
У роботі [13] розроблено математичну модель буксируваної системи у 
складі напівзаглибленого СБ, КБ та БПА. Модель дає змогу досліджувати вели-
кі переміщення та деформації КБ, що важливо для екстремальних режимів ро-
боти НБПС. Однак, створена модель не дає змоги оцінити у повному обсязі 
проектні рішення щодо складових НБПС, оскільки не передбачає порівнянь з 
вимогами технічного завдання. 
Вплив КБ, довжина якого постійно змінюється, на рух БПА досліджено в 
роботі [14]. У результаті встановлено суттєвий вплив швидкості буксирування і 
довжини КБ на просторове положення БПА та сили, які діють на його констру-
кцію. Проте, отримані результати характерні лише для режиму розгортання 
НБПС у робоче положення і є окремим випадком проектної практики.  
Основи системного підходу застосовано у роботі [15] при гідродинамічно-
му аналізі КБ. Автори на ряді комерційно наявних КБ вивчали  залежності гли-









плавучості кабелю. Отримані авторами узагальнення можуть бути використані 
у проектній практиці, однак не містять необхідних системних узагальнень для 
проектування НБПС у цілому. 
Проектні задачі створення НБПС для мілководних акваторій розглянуто у 
роботі [16]. Головну увагу автори дослідження приділили проблемам автомати-
зації керування НБПС. Однак питання системного підходу до процесів проек-
тування НБПС у цілому залишились поза увагою авторів. Це суттєво обмежує 
пошук найбільш ефективних конструкторських рішень при проектуванні кон-
курентоспроможних НБПС. 
Найбільш повно необхідність впровадження системного підходу у проек-
тування засобів підводної робототехніки сформульовано у роботі [17]. На при-
кладі проектування безекіпажних самохідних прив’язних підводних комплексів 
автори розглядають системну взаємодію між складовими комплексу враховува-
ти як декомпозицію його базових операцій. При цьому проектування підводно-
го комплексу пропонується виконувати як послідовне виконання постановчої, 
креативної та інженерної фаз. Проте, невирішеним залишається питання прак-
тичної реалізації системного підходу до креативної фази, яка, власне, є визна-
чальною, оскільки тут виконується ескізний проект.   
Таким чином, сучасний рівень проектування НБПС характеризується доб-
ре розвинутими методами математичного моделювання та проектними метода-
ми зі створення окремих складових буксируваних систем. Зокрема, створено 
широкий спектр проектних методик для буксируваних підводних апаратів як 
твердих тіл у потоці води та їх кабель-буксирів як гнучких тіл у потоці води.  
Проте невирішеними залишились завдання впровадження системного під-
ходу на ранніх стадіях проектування НБПС для мілководних акваторій. Зокре-
ма, актуальними завданнями є адаптація принципів системного підходу до про-
ектування НБПС та створення узагальненої методики проектування на основі 
врахування зв’язків між конструктивними, енергетичними та інформаційними 
характеристиками складових НБПС. Системного підходу вимагає також низка 
завдань як складових узагальненої схеми проектування НБПС: 
– формулювання сучасних вимог до проектування та побудови конкурен-
тоздатних НБПС; 
– формалізація процедури визначення основних режимів роботи НБПС. 
Успішний розв’язок вказаних завдань підвищить достовірність проектних 
рішень на ранніх стадіях проектування НБПС, забезпечить зменшення витрат 
часу на подальші стадії проектування, сприятиме підвищенню конкуренто-
спроможності нової підводної техніки. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Мета дослідження – сформувати узагальнену методику застосування сис-
темного підходу на ранніх стадіях проектування ненаселених буксируваних пі-
дводних систем, які призначені для дослідження мілководних акваторій. 









– встановити основні режими роботи НБПС, які є ключовими для проект-
них розрахунків її складових та необхідними для визначення технічних харак-
теристик складових НБПС для найбільш важких експлуатаційних ситуацій; 
– сформулювати основні вимоги до проектування та побудови конкуренто-
здатних НБПС, призначених для роботи на мілководних акваторіях; 
– адаптувати принципи системного підходу (врахування зв’язків між конс-
труктивними, енергетичними та інформаційними характеристиками складових 
НБПС) до застосування на ранніх стадіях проектування НБПС; 
– навести приклад використання системного підходу на ранній стадії прое-
ктування складової НБПС; 
– розробити узагальнену схему проектування НБПС на основі системного 
підходу з урахуванням розроблених основних вимог до їх проектування та по-
будови. 
 
4. Основні режими роботи ненаселеної буксируваної підводної системи 
Застосування системного підходу до створення НБПС для мілководних аква-
торій будемо розглядати на прикладі проекту НБПС «Глайдер», який розроблено у 
Національному університеті кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна. 
Конструкція та основні елементи БПА проекту «Глайдер» та його КБ і 
ПЕК наведені на рис. 2. 
До складу вказаної НБПС входить БПА, виконаний за гідродинамічною 
схемою «літаюче крило» (рис. 2, а). Такий БПА не має горизонтального хвосто-
вого оперення (горизонтальних рулів). 
На задніх кромках несучих поверхонь (крил) таких БПА встановлюються 
гідродинамічні органи керування його просторовим положенням – елевони. Їх 
диференційне відхилення викликає зміну кута БПА відносно його поздовжньої 
осі (крен БПА), а синфазне відхилення – зміну кута БПА відносно його попере-
чної осі (занурення чи спливання БПА). 
Також до складу вказаної НБПС входять кабель–буксир та пост енергетики 
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Рис. 2. Склад ненаселеної підводної буксируваної системи проекту «Глайдер»: 
а – буксируваний підводний апарат; б – кабель-буксир; в – пост енергетики і 
керування 
 
Виходячи з зарубіжного досвіду [1, 14] та практичного досвіду авторів у 
проектуванні та застосуванні НБПС можна виділити наступні основні режими 
їх функціонування: 
– режим RBeg перевірки працездатності всіх складових НБПС – БПА, КБ, 
КЛ, СПП та ПЕК; при цьому найбільш складною є перевірка працездатності 
конструкції, енергетичного та інформаційно-керуючого обладнання БПА; 
– режим RRel опускання БПА на воду (виконується за допомогою СПП на 
стопі СБ або при його прямолінійному русі з мінімальною швидкістю vmin; при 
цьому КЛ попускає кабель–буксир для вільного переміщення БПА за борт СБ); 
– режим RІ занурення БПА на задану глибину виконується після досягнен-
ня судном–буксирувальником робочої швидкості ходу vJ; при цьому КЛ попус-
кає кабель–буксир для забезпечення заданої довжини, яка змінюється у процесі 
заглиблення БПА;  
– режим RJL прямолінійного руху СБ заданим курсом φ зі швидкістю vJ; 
БПА може рухатись у режимах стабілізації глибини RJLН, висоти над ґрунтом 
RJLА, по плоскій RJLР чи просторовій RJLS траєкторіях;  
– режим RА спливання БПА на поверхню реалізується шляхом синфазного 
відхилення елевонів на відповідний кут спливання; при цьому КЛ вибирає ка-
бель–буксир, щоб не допустити його заплутування чи пошкодження; 
– режим RТ підведення БПА до СБ виконується за допомогою КЛ на стопі 
чи малому ходу СБ; 
– режим RRec підйому БПА на борт СБ виконується за допомогою СПП з 
одночасним підбиранням вільного КБ кабельною лебідкою; 
– режим REnd – перевірка технічного стану БПА після виконання підводної 
місії, здебільшого, аналогічна режиму С1. 
Таким чином, перед проектувальником постає завдання розробки конс-
трукторської документації для  БПА, КБ, КЛ, СПП та ПЕК як окремих складо-
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На наступному етапі проектування необхідно визначити найбільш важкі 
експлуатаційні режими RUTUS Ext з множини (1) для кожної складової НБПС – 
БПА, КБ, КЛ, СПП та ПЕК. Вибір вказаних режимів виключає необхідність 
проектних розрахунків складових НБПС для всієї множини режимів (1) і, таким 
чином, знижує загальні витрати часу на проектування. 
Зазвичай, для БПА та ПЕК – це режими RІ, RJL та RА, для КБ та КЛ – це ре-
жими RІ, RJL, RА та RТ, для СПП – це режими RRel та RRec. 
Таким чином, множину режимів RUTUS Ext можна записати у вигляді:  
 
RUTUS Ext={RTUV ExtRUTUS; RTC ExtRUTUS; RCW ExtRUTUS; RCD ExtRUTUS;  
RPCS ExtRUTUS}.         (2) 
 
Потужність множини RUTUS Ext позначимо як |RUTUS Ext|, а потужність множини 
RUTUS – як |RUTUS|. Очевидно, що множина RUTUS Ext містить лише ті режими із мно-
жини RUTUS, які є найбільш важкими з позицій експлуатації. Тоді має місце відно-
шення |RUTUS Ext|<<|RUTUS|, що обумовлює зниження витрат проектних ресурсів (ча-
су, залучених людських ресурсів тощо) вже на ранніх стадіях проектування. 
Для режимів множини (2) необхідно визначити попередні технічні харак-
теристики складових НБПС (S, в англомовній літературі – Specifications), які 
забезпечують роботу кожної зі складових НБПС згідно вимогам ТЗ SUTUS TТ. За-
звичай, попередньо визначені характеристики SUTUS0 являють собою масогаба-
ритні, енергетичні та інформаційні дані щодо складових НБПС (БПА, КБ, КЛ, 
СПП та ПЕК):   
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Отримана множина технічних характеристик SUTUS0 є першою ітерацією 
етапу ескізного проектування НБПС і відрізняється від характеристик множини 
SUTUS TТ більшою конкретизацією технічних рішень. Вказана множина  утворює 
основу для подальших ітерацій ескізного проектування складових НБПС у най-
більш важких експлуатаційних режимах.   
 
5. Основні вимоги до проектування та побудови конкурентоздатних 
ненаселених буксируваних підводних систем, призначених для роботи на 
мілководних акваторіях 
Створення НБПС для мілководдя має виконуватись із додержанням низки 
вимог, викликаних дією ринкових механізмів та високою конкуренцією на рин-
ку засобів морської робототехніки. Проектна практика свідчить, що до таких 
вимог можна віднести [18–20]: 
– реалізацію високопродуктивних підводних технологій, які підвищують 









за технологією «все за одне занурення» (Simultaneous Location and Mapping, 
SLAM) тощо (вимога СMT); 
– скорочені терміни розробки проектної документації на створення НБПС 
за рахунок застосування сучасних CAD/CAM/CAE–технологій (вимога СRT); 
– обов’язкову перевірку гідродинаміки (усталених та динамічних процесів 
руху складових НБПА) за допомогою CFD-пакетів програм [19] (вимога СCFD); 
– максимально можливе використання готових деталей і вузлів, які є дос-
тупними на ринку як комплектуючі для складових НБПС (вимога САР); 
– урахування сучасних досягнень у галузях матеріалознавства, електроене-
ргетики, електромеханіки, автоматики, електроніки, інформатики, 
комп’ютерних технологій проектування та їх використання у проектах НБПС 
(вимога СМА);  
– зниження собівартості продукції та можливість швидкого розгортання 
серійного виробництва НБПС (вимога СSP) шляхом впровадження технології 
інформаційного моделювання будівництва [21]. 
Крім того, до БПА та КБ, як твердого і гнучкого тіл у потоці води, висува-
ються вимоги забезпечення їх нульової плавучості, або залишкової позитивної 
плавучості (вимога СZB). Це пов’язано з забезпеченням безаварійної експлуата-
ції НБПС на малих глибинах. 
Таким чином, можна сформулювати наступну множину СUTUS сучасних 
вимог для проектування конкурентоздатних НБПС: 
 
СUTUS={СMT; СRT; СCFD; САР; СМА; СSP; СZB}.       (4) 
 
Вимоги СMT, СRT, СCFD, САР, СМА та СSP є традиційними та однаково важли-
вими як для мілководних, так і для глибоководних НБПС. Однак вимога СZB для 
мілководних НБПС має додаткову актуальність, оскільки гарантує безпечну 
експлуатацію при відмовах підсистем енергоживлення та автоматичного керу-
вання ненаселеної буксируваної підводної системи. 
У сукупності отримана множина технічних характеристик (3) та множина 
сучасних вимог (4) утворюють інформаційне підґрунтя для розробки узагаль-
неної схеми проектування НБПС для мілководних акваторій. 
 
6. Адаптація методології системного підходу для ранніх стадій проек-
тування ненаселеної буксируваної підводної системи 
Сутність застосування системного підходу у проектуванні НБПС полягає у 
застосуванні рівнянь існування [22] для перевірки можливості виконання вимог 
ТЗ вже на ранніх стадіях проектування НБПС.  
Згідно з цим підходом для кожної складової вводимо у розгляд наступні 
дві множини матриць, кожна з яких містить технічні характеристики НБПС за 
конструктивним A, енергетичним Р, інформаційним І та експлуатаційним J 
критеріями:  
– ЕТUTUS={ЕТTUV; ЕТTC; ЕТCW; ЕТCD; ЕТPCS} – множина матриць обмежень 
ТЗ на конструктивні, енергетичні, інформаційні та експлуатаційні характерис-









– ЕЕUTUS={ЕETUV; ЕETC; ЕECW; ЕECD; ЕEPCS} – множина матриць конструк-
тивних, енергетичних, інформаційних та експлуатаційних характеристик скла-
дових НБПС, отриманих на поточному етапі проектування. 
Кожна складова множини матриць ЕТ представляє собою матрицю–
стовпець вимог ТЗ до конструктивних, енергетичних, інформаційних та експлу-

























































  (5) 
 
Кожна складова множини матриць ЕЕUTUS представляє собою матрицю–
стовпець, відповідно, конструктивних, енергетичних, інформаційних та експлу-
атаційних характеристик відповідних складових НБПС, отриманих на і-й пото-

























































     (6) 
 
Зазначимо, що кожний елемент матриць–стовпців (6) являє собою суму, 
відповідно, конструктивних А, енергетичних Р, інформаційних І та функціона-
льних J характеристик тої чи іншої складової НБПС.  
Попарне порівняння відповідних елементів матриць–стовпців (5) і (6) після 
кожної ітерації проектних розрахунків дає можливість конструктору визначити 
рівень відповідності поточних технічних рішень щодо складових НБПС вимо-
гам ТЗ згідно критеріям А, Р, І та J.  
Зазначимо, що вказані чотири критерії {A; P; I; J} є узагальненими і при 
розв’язку конкретних проектних задача можуть складатися з декількох локаль-
них критеріїв, які більш детально розкривають вимоги до складових НБПС. 
Так, на практиці критерій конструктивних характеристик A, зазвичай, міс-
тить принаймні два локальних критерії – маси M та габаритних розмірів K чи 
об’ємів V відповідної складової НБПС.  
Критерії P та I дають змогу перевірити, чи можливо створити НБПС, не 
виходячи за обмеження ТЗ щодо енергетичного та інформаційного обладнання 
складових буксируваної системи.  
Важливим є також четвертий критерій існування J, яке дає змогу перевіри-
ти можливість побудови НБПС із заданими експлуатаційними характеристика-









– для БПА – спроможність занурюватись та рухатись на робочій глибині 
(локальний критерій JTUVH, метри) і забезпечувати продуктивність СППА при 
виконанні пошукової  підводної місії (локальний критерій JTUVQ, м/с); 
– для КБ – спроможність живлення БПА електричною енергією з максималь-
ною заданою потужністю та якістю РТСmax та двохстороннього інформаційного 
обміну з максимальною заданою пропускною здатністю ІТСmax каналів інформа-
ційних провідників КБ. Крім того, для КБ висуваються вимоги щодо забезпечення 
заданих в ТЗ вимог до сили розриву КБ F, мінімального радіусу згинання D та ма-
ксимальної кількості перемотувань N. Відповідно, виконання вказаних вимог кон-
тролюється локальними критеріями JTСР (vatt), JTСІ (bit/s), JTСF, JTСD та JTСN; 
– для КЛ – спроможність забезпечувати лінійну швидкість вибиран-
ня/попускання КБ у заданому діапазоні, який обумовлений режимами роботи
 ; ; ; ; ;UTUS Rel І JL A T RecR R R R R R R  (локальний критерій JCWΛ);  
– для СПП – спроможність виконувати спуско–піднімальні операції з БПА 
у заданому діапазоні швидкостей вантажного гаку, який обумовлений режима-
ми роботи  ;UTUS Rel RecR R R  (локальний критерій JCDΛ);  
– для ПЕК – спроможність забезпечувати енергоживлення БПА, керування 
режимами його роботи згідно (1) та документування процесів і результатів ро-
боти НБПС (відповідно, локальні критерії JPCSE, JPCSI та JPCSD). 
У цілому, система відношень (5), (6) утворює математичну основу узагаль-
неної схеми проектування НБПС на основі системного підходу. Опис застосу-
вання вказаних відношень у проектній практиці являє собою тривіальну інже-
нерну задачу і є темою для розробки окремої проектної методики. У якості при-
кладу, який розкриває особливості застосування відношень (5), (6) на ранній 
стадії проектування НБПС, розглянемо проектування однієї зі складових НБПС 
– буксируваного підводного апарата. 
 
7. Приклад використання системного підходу на ранній стадії проек-
тування складової ненаселеної буксируваної підводної системи 
У якості об’єкта проектування приймаємо БПА проекту «Глайдер», у якос-
ті проектних критеріїв приймаємо локальні критерії мас МTUV та об’ємів VTUV, 
енергетичний PTUV та інформаційний ITUV критерії, а також локальні експлуата-
ційні критерії JTUVH та JTUVQ. 
Складемо рівняння існування ЕЕTUV для БПА, технічні та експлуатаційні 
характеристики якого задані в ТЗ у вигляді матриці ЕТTUV у відповідності до пе-
рших складових множин матриць (5) і (6).  
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де індекси K, Р, I означають приналежність маси MTUV чи об’єму VTUV від-
повідного обладнання БПА, відповідно, до корпусно–механічної (K), енергети-
чної (Р), інформаційно–керуючої (І) груп обладнання власне БПА.  
Індекс G означає приналежність обладнання БПА до групи начіпного об-
ладнання, яке додатково встановлюється на апарат для виконання підводних 
робіт за призначенням (приладів гідроакустичного пошуку, приладів для еколо-
гічних вимірювань тощо). 
У рівняннях існування (7) і далі в правих частинах рівнянь існування у ви-
гляді нерівностей уведені вимоги порівнянь характеристик БПА, отриманих на 
і–й ітерації проектування (матриця TUViEE ), з вимогами ТЗ (матриця ЕТTUV). 
Рівняння існування БПА за енергетичним та інформаційним критеріями 
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де:  
– РTUVР – сумарна споживана потужність силового електрообладнання БПА 
(блоку електроживлення, відеокамер та світильників, силових електроприводів 
повороту елевонів та інших виконавчих механізмів);  
– РTUVI – сумарна споживана потужність інформаційно–керуючих електро-
приладів БПА (бортового мікроконтролера, навігаційних та функціональних 
сенсорів, системи електрозахисту та керуючих реле тощо;  
– РTUVG – сумарна споживана потужність електрообладнання начіпного об-
ладнання БПА; 
– ІTUVР, ІTUVI, ІTUVG – відповідно, інтенсивність інформаційного обміну кана-
лів керування силовими електроприводами, каналів інформаційно–керуючих 
приладів власне БПА та каналів керування його начіпним обладнанням; 
– RUTUS max – умова складання рівнянь (8) для найбільш важкого експлуа-
таційного режиму роботи БПА в енергетичному чи, відповідно, в інформацій-
ному сенсі, що визначається множиною режимів (2). 
Рівняння (7) і (8) складаються на основі характеристик деталей, вузлів і 
систем БПА, які закладені у проект на ранній стадії проектування. Вказані вуз-
ли і системи мають бути виконані на рівні сучасних досягнень у галузях матері-
алознавства, електроенергетики, автоматики, електромеханіки, електроніки, ін-
форматики (вимога СМА множини СUTUS). Крім того, ці вузли та системи мають 
бути доступними на ринку як комплектуючі для складових НБПС (вимога САР 
множини СUTUS). 
Розглянемо застосування рівняння (7) на ранній стадії проектування БПА 
проекту «Глайдер». З урахуванням вимог до БПА (маса апарата 25 кг
TTTUV
M  
та об’єм апарата 25,5 л
TTTUV









теристик 0TUV UTUSS S  згідно (3) та двох ітерацій з вибору матеріалів і облад-
нання,  мають вигляд: 
 
12,8 7,2 2,75 1,6 25 кг;
16,1 4,5 2,5 1,5 25 л.
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Енергетичні та інформаційні вимоги ТЗ до БПА проекту «Глайдер» на-
ступні: максимальна споживана потужність електрообладнання БПА 
1кВт
TTTUV
P  та максимальна інтенсивність інформаційного обміну між БПА та 
ПЕК 500Mbit/s.
TTTUV
I  Застосування рівнянь існування БПА за енергетичним 
та інформаційним критеріями (8) після уведення початкових характеристик 
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Таким чином, застосування рівнянь існування (7) і (8) на ранній стадії 
проектування БПА дало змогу перевірити та підтвердити можливість створення 
такого апарата за вимогами ТЗ вже після двох проектних ітерацій. Знайдений 
варіант побудови БПА з використанням обраних конструкційних матеріалів і 
вузлів електроенергетики та інформатики забезпечив скорочення витрат часу на 
розробку технічного проекту у 2.5 рази. У подальшому при проектуванні мо-
дифікацій БПА для середніх глибин (до 500 метрів) планується скорочення ви-
трат часу на розробку технічного проекту до 5–7 разів з-за різкого зменшення 
обсягів багатоваріантних розрахунків. 
Рівняння існування БПА за функціональним критерієм JTUV можна пред-
ставити у вигляді двох локальних критеріїв – можливостей досягнення проект-












J Q           (9) 
 
де HTT, QTT – відповідно, задані в ТЗ максимальні значення робочої глибини за-
нурення БПА та його продуктивності при виконанні пошукових робіт. 
Перевірку залежностей (9) необхідно виконувати з залученням методів ма-
тематичного та комп’ютерного моделювання, які дають змогу досліджувати си-
ло–енергетичні, інформаційні та експлуатаційні характеристики створюваних 









Згідно вимогам ТЗ до БПА проекту «Глайдер» максимальна робоча глиби-
на HTT складає 20 метрів, а максимальна продуктивність пошукових робіт QTT – 
1000 м2/годину. Діапазон робочих швидкостей буксирування при цьому складає 
1–6 вузлів. 
Комп’ютерне моделювання динаміки просторового руху системи «БПА – 
КБ» із застосуванням імітаційної моделі [18] показало, що при буксируванні зі 
швидкістю 6 вузлів БПА проекту «Глайдер» гарантовано досягає глибини HTT. 
Одночасно було встановлено, що для досягнення заданої продуктивності пошу-
кових підводних робіт QTT=1000 м2/годину ширина полоси приладового (гідро-
акустичного) обстеження має бути не менше 100 метрів. Це обумовило уточ-
нення вимог до начіпного обладнання БПА, а саме – до приладів пошукової гі-
дроакустики. Це дало змогу уточнити сумарну споживану потужність електро-
обладнання начіпного обладнання БПА РTUVG та інтенсивність інформаційного 
обміну ІTUVG цього обладнання з ПЕК. 
Аналогічно на базі рівнянь існування (5), (6) можуть бути отримані рівняння 
існування виду (7)–(9) для інших складових НБПС – КТ, КЛ, СПП та ПЕК. 
 
8. Розробка узагальненої схеми проектування НБПС на основі систем-
ного підходу та  комп’ютерних  технологій  
Узагальнену схему організації робіт з проектування НБПС на основі сис-
темного підходу з урахуванням основних вимог (4) до проектування конкурен-
тоздатних НБПС представимо у вигляді наступного алгоритму (рис. 3). 
Дамо опис блоків алгоритму в порядку їх нумерації. 
Блок 1 – аналіз вимог ТЗ на створення НБПС та формування попередніх 
технічних характеристик її складових SUTUS TТ у форматі, придатному для пода-
льшої обробки в автоматизованому режимі.  
Блок 2 – визначення множини RUTUS значущих режимів функціонування 
НБПС та формування множини RUTUS Ext найбільш важких режимів для кожної її 
складової. Режими множини RUTUS Ext визначають найбільш напружені експлуа-
таційні режими, в яких мають працювати відповідні складові НБПС. 
Блок 3 – перевірка відповідності ТЗ сучасним досягненням підводних тех-
нологій. Умова Х1 має наступні предикати:  
– х11 – звернення до бази даних DbMT сучасних підводних технологій;   
– х12 – перехід до Блоку 4 для розробки пропозицій на коригування ТЗ з 
метою впровадження сучасних технологій згідно до вимоги СМТСUTUS;  
– х13 – перехід до Блоку 5 за умови використання у проекті сучасних підво-
дних технологій. 
Блок 5 – визначення попередніх технічних характеристик SUTUS0 складових 
НБПС, виходячи з вимог ТЗ. 
Блок 6 – вибір конструкційних матеріалів, деталей та вузлів для складових 
проекту НБПС, які є у наявності в базі даних DbMА матеріалів та в базі даних 
DbАР вузлів і систем підводної робототехніки згідно до вимог СМАСUTUS та 
САРСUTUS.  
Блок 7 – перевірка наявності необхідних конструкційних матеріалів, дета-









– х21 – перехід до Блоку 8 формування замовлення на розробку нових мате-
ріалів, деталей і вузлів, які відсутні на ринку такої продукції;   
 х22 – перехід до Блоку 9 у разі наявності необхідної інформації щодо виб-
раних конструкційних матеріалів, деталей і вузлів для проекту НБПС. 
Блок 9 – ескізне проектування НБПС із застосуванням вибраних конструк-
ційних матеріалів, деталей і вузлів. Принципово важливим тут є обов’язкове 
використання сучасних CAD/CAM/CAE–технологій проектування (вимога 
СRTСUTUS) та CFD–пакетів програм (вимога СRTСUTUS), які містяться у відпо-
відних базах даних DbRT та DbCFD.  Це обумовлене можливістю вже на ранній 
стадії проектування отримати достовірні дані про технічні характеристики 
складових НБПС, у тому числі й у динамічних режимах. Вихідною інформаці-
єю Блоку 9 є варіант SUTUSі ескізного проекту НБПС. 
Блок 10 – виявлення відхилень конструктивних, енергетичних, інформа-
ційних та експлуатаційних характеристик відповідних складових і-го варіанту 
НБПС від вимог ТЗ шляхом попарних порівнянь матриць–стовпців (5) і (6).  
Блок 11 – перевірка відповідності конструктивних, енергетичних, інфор-
маційних та експлуатаційних характеристик відповідних складових і–го варіан-
ту НБПС ЕЕUTUSі вимогам ТЗ ЕТUTUS. Умова Х3 має наступні предикати:  
– х31 – перехід до Блоку 6 з метою вибору інших матеріалів, деталей і вуз-
лів для складових НБПС, які б покращили проектні характеристики  складових 
і–го варіанту буксируваної системи;   
– х32 – перехід до Блоку 12 для формування пропозицій щодо зміни вимог 
ТЗ через неможливість реалізації його вимог у повному обсязі;  
– х33 – перехід до Блоку 13 підготовки документації ескізного проекту 
НБПС. 
Блок 14 – створення інформаційної моделі проекту НБПС, яка включає 
збір та комплексну обробку конструкторської, технологічної та економічної ін-
формації про створюваний об’єкт підводної техніки (вимога СSP). Вказана ви-
мога передбачає застосування технології “Building Information Modeling” – мо-
делювання процесу проектування НБПА як основи для швидкого розгортання 
серійного виробництва НБПС [24].  
Блок 15 – перехід до стадії технічного проектування НБПС. 
Таким чином, розроблений узагальнений алгоритм проектування викорис-
товує принципи системного підходу у вигляді рівнянь існування НБПС і забез-
печує достовірне визначення технічних характеристик проектованої системи 





















7. Обговорення результатів застосування системного підходу при про-
ектуванні ненаселених буксируваних підводних систем 
Магістральним шляхом до створення конкурентоспроможних НБПС для 
мілководних акваторій є підвищення достовірності технічних рішень вже на 
ранніх стадіях проектування та скорочення витрат ресурсів, зокрема, часу на їх 
проектування. Впровадження системного підходу в організацію процесу проек-
тування НБПС утворює методологічну основу для отримання конкурентних пе-
реваг створюваної продукції, оскільки враховує особливості  взаємодії основ-
них складових об’єкту проектування в процесі його експлуатації. Крім того, си-
стемний підхід передбачає інтеграцію кращих технологій проектування, що за-
безпечує високу якість технічних рішень і суттєво зменшує витрати часу на 
проектування. 
Впровадження системного підходу вимагає розв’язку низки прикладних 
наукових завдань, інсталяція яких у процес проектування НБПС дає змогу сут-
тєво підвищити ефективність проектних робіт. 
В результаті дослідження встановлено множину (1) основних експлуатацій-
них режимів НБПС, які є ключовими для проектних розрахунків складових систе-
ми. На основі аналізу вказаних режимів обрано ті з них (2), які є найбільш важ-
кими і які необхідно покласти в основу проектних розрахунків для кожної складо-
вої НБПС. Очевидно, що множина режимів (2) має меншу потужність, тому вже 
на ранніх стадіях проектування витрати проектних ресурсів суттєво зменшуються. 
Виходячи з множини (2) та вимог ТЗ, попередньо визначаються масогабаритні, 
енергетичні та інформаційні характеристики (3) складових НБПС – БПА, КБ, КЛ, 
СПП, ПЕК, які є першою ітерацією ескізного проекту НБПС. 
Подальше ескізне проектування НБПС має виконуватись з урахуванням 
сучасних вимог до створення конкурентоздатних засобів робототехніки, приз-
начених для роботи на мілководних акваторіях. Формування таких вимог вико-
нане у вигляді множини (4), яка містить вимоги як до майбутніх технологій за-
стосування новостворюваної робототехніки, так і до застосування сучасних те-
хнологій проектування. 
Отримані вимоги охоплюють необхідність проектувати НБПС для реаліза-
ції сучасних високопродуктивних підводних технологій, використовувати су-
часні програми комп’ютерного дослідження та проектування. Крім того, вису-
ваються вимоги максимального використання матеріалів, вузлів і систем, які є 
доступними на ринку як комплектуючі для складових НБПС. Перелічені вимог 
є актуальними для створення будь-якого виду техніки, однак при доповненні 
вимогою нульової чи залишкової позитивної плавучості СZB утворює цілісне 
інформаційне підґрунтя для розробки узагальненої схеми проектування НБПС 
для мілководних акваторій. 
Теоретичну основу системного підходу до проектування мілководних 
НБПС утворює множина матриць (6) конструктивних, енергетичних, інформа-
ційних та експлуатаційних характеристик складових НБПС, отриманих на по-
точному етапі проектування. Порівняння елементів множини матриць з відпо-









складові НБПС дозволяє конструктору визначити рівень відповідності поточ-
них технічних рішень вимогам технічного завдання за обраними критеріям. 
Такі перевірка спершу виконується для декількох ітерацій проектних рі-
шень, які формуються з широким залученням баз даних ринково доступних ма-
теріалів, вузлів і систем згідно вимозі САР множини (4). У разі відсутності необ-
хідних елементів НБПС передбачається формулювання технічних вимог на них 
та замовлення на проектування, виготовлення і поставку.  
Завершується ескізний проект НБПС створенням проектної документації 
та розробкою інформаційної моделі проектування підводної системи, що дає 
змогу оперативно розгорнути їх серійне виробництва. 
Описана послідовність проектування НБПС на основі принципів системно-
го підходу подана у вигляді узагальненого алгоритму проектних робіт (рис. 3), 
який  забезпечує достовірне визначення технічних характеристик проектованої 
системи вже на ранніх стадіях її розробки. 
Ефективність використання системного підходу на ранніх стадіях проекту-
вання НБПС підтверджена прикладом проектування одної зі складових системи 
– буксируваного підводного апарата. Показано, що за допомогою рівнянь існу-
вання БПА за критеріями мас і об’ємів (7), за енергетичним та інформаційним 
критеріями (8) та за функціональним критерієм (9) вже за дві ітерації було 
знайдено технічне рішення, яке задовольняє вимогам технічного завдання до 
буксируваного підводного апарата. При цьому завдяки зменшенню обсягів ба-
гатоваріантних розрахунків для фази технічного проектування було досягнуто 
скорочення витрат часу на розробку технічного проекту у 2.5 рази. 
Таким чином, сформульоване в результаті аналізу літературних даних нау-
кове завдання впровадження системного підходу на ранніх стадіях проектуван-
ня НБПС для мілководних акваторій можна вважати розв‘язаним у загальноте-
оретичному аспекті. Правомочність такого висновку аргументується тим, що 
створено теоретичне підґрунтя для розробки високоефективної методики прое-
ктування НБПС, основу якої утворюють рівняння існування підводної системи 
за матеріальним, енергетичним, інформаційним та функціональним критеріями. 
Важливими складовими створюваної методики є запропонований авторами під-
хід до визначення основних режимів роботи НБПС та формулювання сучасних 
вимог до проектування та побудови конкурентоздатних НБПС. Використання 
отриманих теоретичних результатів у проектній практиці підтвердило її ефек-
тивність, зокрема, зменшення витрат часу на подальші стадії проектування. 
Водночас зазначимо, що для отримання максимальної ефективності запро-
понованої методики слід подолати наступні обмеження та невизначеності: 
– розробити бази даних сучасних підводних технологій, матеріалів та вуз-
лів і систем підводної робототехніки, CAD/CAM/CAE-технологій проектування 
та CFD-пакетів програм, що дозволить оперативно звертатись до них у процесі 
авматизованого проектування; 
– встановити аналітичні зв’язки між проектними параметрами та експлуа-
таційними характеристиками складових НБПС, що створить підґрунтя для кі-
лькісної оцінки проектних варіантів для множини матриць (6) конструктивних, 









8. Висновки  
1. Сформовано множину основних режимів функціонування НБПС та ви-
значено найбільш важкі режими для буксируваного підводного апарата, ка-
бель–буксира, кабельної лебідки, спуско–піднімального пристрою та поста ене-
ргетики і керування як складових НБПС. Показано, що масогабаритні, енерге-
тичні та інформаційні характеристики цих складових є ключовими для проект-
них розрахунків. 
2. Сформульовано основні вимоги до проектування і створення конкурен-
тоздатних НБПС. До таких вимог віднесено необхідність реалізації сучасних 
підводних технологій як основи ринкової цінності НБПС та використання су-
часних баз даних про існуючі матеріали, вузли і системи для НБПС. Окрему 
групу вимог складають вимоги автоматизації процесів проектування, викорис-
тання пакетів комп’ютерного проектування та обчислювальної гідродинаміки 
для перевірки проектних рішень на ранніх стадіях проектування. 
3. Для перевірки можливості досягнення вимог технічного завдання вже на 
ранніх стадіях проектування НБПС побудовано дві множини матриць технічних 
характеристик НБПС за конструктивним, енергетичним, інформаційним та екс-
плуатаційним критеріями. Вказані матриці реалізують системний підхід до проек-
тування НБПС і являють собою рівняння існування складових НБПС за конструк-
тивним, енергетичним, інформаційним та функціональним критеріями. Попарне 
порівняння відповідних  елементів матриць після кожної ітерації проектних роз-
рахунків дає можливість конструктору визначити рівень відповідності поточних 
технічних рішень щодо складових НБПС вимогам технічного завдання. 
4. Наведено приклад використання системного підходу на ранній стадії 
проектування буксируваного підводного апарата як складової НБПС. Показано 
особливості складання матриці конструктивних, енергетичних, інформаційних 
та експлуатаційних характеристик БПА, коли у якості локальних критеріїв 
прийнято критерії мас та об’ємів, енергетичний,  інформаційний та експлуата-
ційний критерії. Наведений приклад підтверджує можливість скорочення ви-
трат часу на розробку технічного проекту у 2.5 рази завдяки зменшенню обсягів 
багатоваріантних розрахунків для стадії технічного проектування. 
5. Узагальнений алгоритм проектування НБПС реалізує системний підхід 
до використання сучасних комп’ютерних технологій та рівнянь існування для 
перевірки виконання вимог технічного завдання  вже на ранніх стадіях проек-
тування НБПС. Його особливістю є суттєве скорочення витрат проектних ресу-
рсів, зокрема, часу на технічне проектування, за рахунок зменшення кількості 
варіантів технічних рішень, що розглядаються. Розроблений алгоритм утворює 
науково обґрунтовану методологічну основу для створення конкурентоспро-
можних засобів підводної робототехніки. 
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